




























































































































































































































Dedico  esta  tese  à  minha  mãe  que 
sempre me apoiou e ensinou ao longo do 
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Com o decorrer dos  tempos  e  com  a  evolução da  indústria,  acresce  a necessidade de  aparecimento de 
novas  construções  e  consequentemente  de  novos  desafios  geotécnicos.  Para  responder  a  estes  novos 
reptos  que  a  construção  nos  lança  é  necessário  aprofundar  o  conhecimento  acerca  dos materiais  que 
constituem  o  subsolo  e  estudar  o  seu  comportamento  quando  sujeito  a  novas  solicitações,  como  por 






meio mecânico  de  escavação  ou  por  recurso  a  explosivos.  Com  a  realização  de  ensaios  de  sísmica  de 
refração  e  igualmente  recorrendo  a  ensaios  executados  com  o  penetrómetro  dinâmico médio  (DPM), 
tentamos  dar  resposta  a  estas  incógnitas  através  do  cruzamento  dos  dados  obtidos.  No  entanto,  este 
cruzamento  de  dados  pode  não  ser  completamente  esclarecedor,  levando  ao  aparecimento  de  novas 
incógnitas às quais não  seja possível dar  resposta  recorrendo‐se unicamente à  informação  recolhida por 
meio destes dois métodos, pois poderão revelar‐se insuficientes. Contudo, existem muitos outros ensaios in 
situ que podem ser realizados e capazes de nos ajudar a complementar os dados  inicialmente obtidos no 





















construction  challenges  it  is necessary  to deepen  the knowledge about  the materials  that constitute  the 
subsoil as well as to study its behaviour when subjected to new requests such as overloads, once part of the 
calculation of dimensioning of foundations of new buildings will depend on these characteristics. There are 
two  possible  ways  to  identify  the  existing  underground  materials  and  to  characterize  them:  through 
laboratory testing and in‐situ testing. We will focus on the last ones. In situ tests, in addition to other data, 
allows us to estimate, with a certain degree of uncertainty, the depth at which is situated the zone desired 
capable  of  supporting, whether  or  not  the  bedrock,  and  identify  the most  appropriate  process  for  the 
removal  of  the material:  through  a mechanical means  of  excavation  or  by  use  of  explosives. With  the 
realization  of  seismic  refraction  tests  and  also  using  surveys  performed  by  a  dynamic  penetrometer 
Medium (DPM), we’ve tried to  look for answers by crossing the obtained data. Nevertheless, this crossing 





















































































































































































































A  prospeção  geotécnica  pode  sumariamente  ser  definida  como  o  conjunto  de  trabalhos  e 
operações visando a determinação da natureza e esclarecimento de algumas características dos 
maciços  (terrosos  ou  rochosos),  em  função  da  necessidade  de  execução  de  uma  obra  ou  da 
avaliação de risco. 
 
É  bastante  alargado  o  seu  campo  de  aplicação,  englobando  desde  simples  ações  de 
reconhecimento  superficial  preliminar  até  complexos  estudos  de  reconhecimento  em 




apoia  nas  geociências  de  engenharia,  entendidas  estas  como  a  geologia  de  engenharia,  a 
mecânica das  rochas e a engenharia dos maciços  terrosos e  rochosos. Sob esse ponto de vista, 










determinação  da  espessura  de  ripabilidade  de  maciços,  com  o  objetivo  da  quantificação  do 
volume  de  escavação  a  ser  desmontado  mecanicamente,  com  vista  à  implementação  de 
fundações  ou  à  construção  subterrânea.  O  método  baseia‐se  no  estabelecimento  de  uma 
correlação  empírica  entre  a  velocidade  de  propagação  longitudinal  das  ondas  sísmicas  e  as 
capacidades de ripagem dos equipamentos existentes no mercado. 
 
Quando, por outro  lado,  se pretende determinar a  resistência dinâmica aparente dos maciços, 
com  vista  à  definição  da  profundidade  a  que  o maciço  tem  capacidade  de  suportar  as  cargas 




penetração  dinâmica,  que  consiste  na  cravação  vertical  no  terreno,  por  percussão,  de  uma 





No presente  trabalho procurou  legitimar‐se o estabelecimento de uma  relação entre estes dois 
tipos  de  ensaios  de  prospeção  geotécnica  no  que  à  ripabilidade  diz  respeito.  O  objetivo  que 
presidiu a esta opção de estudo prendeu‐se com o  facto de  se  tratar de dois dos ensaios mais 
correntes,  simples  e  menos  dispendiosos,  utilizados  nos  dois  campos  de  ação  da  prospeção 
geotécnica – a geofísica e a mecânica – pelo que eventuais conclusões que possam ir de encontro 
às especulações  iniciais terão seguramente  interesse prático. Acresce que a existência de ambos 











O  tamanho  da  terra  foi  uma  das  primeiras  questões  a  despertar  curiosidade  aos  nossos 
antepassados, bem como a origem dos terramotos e sismos. As primeiras evidências aparecem na 
civilização  grega  onde  por  volta  do  séc.  IV  aC,  foram  encontrados  cálculos  da  tentativa  de 
determinar  o  tamanho  da  terra.  No  que  se  refere  a  origem  dos  terramotos  entre  outros 
fenómenos  naturais,  também  se  encontram  nas  civilizações  Maia  e  Chinesa  evidências  da 
tentativa das suas explicações. 
 
















o  termo  “Physical  Geology”  (Geologia  Física)  introduzido  por  W.  Hopkins  que  na  altura  era 
professor na Universidade de Cambridge. 
 
De  acordo  com estudiosos, em 1863  surge pela primeira  vez o  termo geofísica, no  tratado de 










Nos  finais  do  Séc.  XIX  de  acordo  Walter  Kertz  surge  finalmente  a  geofísica  como  ciência 
independente como consequência da física por si só ter diminuído o seu interesse pela terra como 
alvo de estudo e pelo facto de para a geografia e geologia não conseguirem abranger os métodos 
usados pela  geofísica  considerados por  estas duas  ciências demasiado  generalistas  e  confusos. 
Assim, no ano 1887, S. Günther, publica o primeiro texto “Handbuch der Geophysik” e em 1893 é 
criada por G. Gerland a primeira revista de geofísica com o nome de Beiträge zur Geophysik e a 

















O desenvolvimento  e  aumento  das  exigências  económicas  levam  ao  consequente  aumento do 





estruturas  de  grande  dimensão.  Os  objetivos  das  suas  pesquisas  relacionam‐se  com  aspetos 
científicos e sociais. 
 
Por  sua  vez  a  geofísica  aplicada,  também  denominada  prospeção  geofísica,  está  altamente 
vocacionada para fins económicos e de engenharia. Com todo o desenvolvimento crescente que 


















Com  a  necessidade  de  recorrer  cada  vez mais  a  esta  ciência  houve  também  necessidade  de 
desenvolver  os  equipamentos  que  lhe  prestam  apoio  e  os  quais  nos  permitem  medir  as 
propriedades físicas através de medidas indiretas, na sua grande parte realizadas à superfície. 
 
Quando  a  geofísica  era  uma  única  ciência,  a  sua  divisão  era  bastante  fácil,  agora  com  o 
desenvolvimento  da  economia  e  aumento  da  procura  de  conhecimento  a  geofísica  foi 
desenvolvendo cada vez mais os seus campos de atuação que por sua vez vão criando também 































































uma  escala  mais  reduzida  como  por  exemplo  os  levantamentos  geofísicos  que  podem  ser 
executados numa pequena região o caso da geofísica aplicada 
 
Apesar  da  escala  de  aplicação  ser  um  fator  de  distinção,  o  que  realmente  melhor  poderá 
distinguir  a  geofísica  pura  da  geofísica  aplicada  é  o  fator  económico,  isto  porque,  a  nível 




externa.  De  acordo  com  esta  divisão  a  geofísica  interna  dedica‐se  ao  estudo  dos  fenómenos 
naturais que ocorrem na terra enquanto meio sólido, enquanto a geofísica externa desenvolve o 
estudo  no  âmbito  dos  fenómenos  que  ocorrem  na  atmosfera,  oceanos,  campo  magnético 







em  campo, no entanto alguns  também podem  ser obtidos em  laboratório. Com  isto queremos 















das  geo‐engenharias,  arqueologia,  prospeção  de  petróleo,  prospeção  mineira,  hidrogeologia, 
estudos ambientais e geofísica forense. 
 
Todas as estas áreas  recorrem aos  testes geofísicos uma vez que estes  são de  fácil execução e 


































































Itália  se  podem  encontrar  documentos  que  descrevem  de  forma muito  clara  a  destruição  de 






pelo menos  até  à  idade média,  eram  considerados  fenómenos  sobrenaturais  e míticos,  sendo 




Os  séculos vão passando e  com eles vai  crescendo a necessidade de explicar estes  fenómenos 





















sismoscópio, que  a energia  libertada  era mensurável. Tudo  correu  como  esperado e os Mallet 




físico  escocês  Cargill  Knott.  A  sua  contribuição  prestada  no  desenvolvimento  da  sísmica  foi 








Depois  de minuciosos  estudos  acerca  das  características  físicas  das  ondas,  Knott  publicou  em 





Ainda  ao  nível  da matemática,  a  sismologia  recebeu  um  contributo  do  geofísico  Alemão  Karl 
Zeoppritz, as  suas equações  são conhecidas e utilizadas até hoje na  sismologia de  reflexão. Tal 
como  Cargill  Knott  também  Zeoppritz  se  focou  em  experiencias  realizadas  pelos  seus  colegas, 
entre os quais se encontrava Emil Wiechert para desenvolver os seus estudos e  fórmulas. Emil, 
alemão de nacionalidade, professor de geofísica na universidade alemã de Göttingen, no decorrer 
dos  seus  estudos  e  investigações  fez  duas  descobertas:  que  a  terra  tinha  uma  estrutura 
constituída por camadas e que existia diferença entre a densidade da matéria que constituía a 
superfície da terra e a densidade média da terra. Esta ultima descoberta foi a levou Emil a concluir 













Durante  a  primeira  guerra  mundial,  foram  feitas  algumas  tentativas  recorrendo  aos 
conhecimentos  existentes  sobre  sismologia  com  a  finalidade  de  conseguir  localizar  armas 
potentes.  Para  isso  foram‐se  efetuando  registos  das  chegadas  das  ondas  provocadas  pelo 
impacto. 










Terminada  a  Guerra, Mintrop  decidiu  usar  os  estudos  e  dados  anteriormente  obtidos  e  tirar 
partido  dos  mesmos  em  benefício  da  ciência.  Para  tal  decidiu  recorrer  a  explosivos  para 
desencadear explosões controladas, colocando estrategicamente o sismógrafo a distancias por ele 





a  primeira  empresa  de  geofísica  do  mundo,  a  empresa  Sismos.  A  partir  daqui  formou  duas 
equipas as quais serão responsáveis pelos trabalhos de prospeção sísmica no México e na Costa 
do  Golfo  dos  Estados  Unidos  da  América.  O  equipamento  utilizado  na  recolha  dos  dados  da 
















dos depósitos de  sal as campanhas de  reflexão eram  ideais na  localização de outras estruturas 
mais simples e vulgares como por exemplo a deteção de Icebergs. 
 








e  do  qual  foi  tirado  o máximo  de  partido  na  localização  de  armamento  pesado  e  submarinos 
inimigos.  Como  até  aqui  Fessenden  foi  bem‐sucedido,  decidiu  dar  continuidade  as  suas 
investigações mas desta vez vocacionadas para a área da sismologia. 
 
Foi então que  surgiu por  volta do ano 1913 um  sonar. Este equipamento  foi desenvolvido por 




Tal  como Fessenden desenvolveu o Oscilador, o Karcher desenvolveu o  sismógrafo de  reflexão 
nos anos 20. Tal como Mintrop e Fessenden, também Karcher de nacionalidade Americana passou 
pela Primeira Guerra Mundial. Karcher,  frequentava o  curso de  física na universidade, quando 




dentro  dos  quais  se  encontrava  a  variação  de  unidades  de  som.  Após  ter  concluído  a  sua 
obrigação para com o seu país, Karcher regressou a universidade para terminar o seu curso em 




ao  levantamento  sísmico  e  testar  o  sismógrafo,  decidiu  fazer  vibrar  a  superfície  da  terra 
recorrendo à dinamite para provocar pequenas explosões às quais chamou tiros. Após os tiros, ele 





Com  todo  este  sucesso  em  1927,  Karcher  foi  convidado  a  formar  uma  empresa  Geophysical 
Research Corporation (GRC) da qual se tornou vice‐presidente e foi então que em conjunto com o 
presidente  da  empresa  e  seu  antigo  colega  de  renome  da  área  da  geologia  aperfeiçoaram  o 
sismógrafo  de  reflexão  de  forma  a  que  este  os  pudesse  detetar,  ampliar  e  registar  os  leves 
impulsos provenientes do interior da superfície. Esta nova empresa foi logo contratada pela Gulf 
Oil empresa  fortemente  implantada na área dos petróleos para realizar  levantamentos sísmicos 
recorrendo ao método de sísmica de reflexão usando para tal o sismógrafo de reflexão. Todos os 
levantamentos  efetuados  foram  muito  bem‐sucedidos  e  Karcher  tornou‐se  o  pioneiro  no 
desenvolvimento  da  sísmica  de  reflexão  quebrou  os  elos  de  ligação  à  Geophysical  Research 
Corporation  (GRC)  e  formou  em  1930  a  primeira  empresa  de  prestação  de  serviços  com 















profundidades para estratos  sedimentares de baixas velocidades de  contraste. Para  tal  teve de 
desenvolver  novos  métodos  e  consequente  instrumentação.  A  sua  ideia  ao  desenvolver 
investigação  neste  campo  seria  de mais  tarde  poder  aproveitar  este  trabalho  na  geofísica.  Foi 
então  que  se  associou  a  algumas  empresas  e  desenvolveu  um método  de  registo  de  som  em 
filme.  Com  este método  Frank  apercebeu‐se  que  poderia  utiliza‐lo  na  geofísica  para  registo  e 
posterior reprodução dos dados registados. 
Por  volta do ano de 1932,  Frank Rieber decide então  fazer alguns  testes  com o  sismógrafo de 
reflexão  na  Califórnia  em  áreas  de  sismicidade  problemática,  o  que  o  levou  a  concluir  que  a 
principal causa dos fracos resultados obtidos era devido a interferência nas ondas que chegam até 







vários  filtros  os  quais  iriam  permitir  a  redução  de  variadas  interferências  especialmente 





condições  geológicas  existentes  sujeitas  de  serem  avaliadas. Às  suas  palestras  foi  adicionando 
modelos interessantes com os quais tentava ilustrar o que na realidade se passava relativamente 
à atuação e propagação da onda sísmica no interior da terra. Apesar de todo o impacto causado 
na  indústria da exploração, este método não  teve aceitação  imediata. Este método de  registos 
reprodutíveis  foi  amplamente  aceite  sofrendo  então  o  seu  grande  desenvolvimento  após  a 
comercialização da fita magnética ficar acessível.  
 








A  comercialização da  fita magnética  veio  aumentar  a  confiabilidade na utilização de  fontes de 
energia  mais  débeis,  uma  vez  que  a  gravação  da  fita  magnética  irá  possibilitar  a  junção  e 
combinação  de  dados  a  partir  de  diferentes  registos  efetuados  em  diferentes  alturas,  o  que 




um  dispositivo mecânico  para  gerar  vibrações,  que  irão  originar  ondas  sísmicas  as  quais  são 
posteriormente  captadas por  geofones  colocados  à  superfície. Esta  fonte de energia  vem mais 










Este  método  consiste  na  aquisição  de  dados  a  partir  de  uma  mesma  sub‐superfície,  um 








serem  interpretados, o que significa que o surgimento da revolução na  indústria  informática é a 
grande responsável por considerável parte do desenvolvimento dos métodos sísmicos.  
A  indústria  informática,  também  ela  em  evolução  constante,  veio  permitir  que  os  dados 
inicialmente  tratados  em  computadores  de  grande  porte  passassem  a  ser  tratados  em 
computadores pessoais e em estações de trabalho completamente autónomas. 
Com  isto passa a haver um aumento na  capacidade de processamento de dados, aumentando 




Também  as  técnicas  de  interpretação  de  dados  evoluíram,  tornando‐se  assim  capazes  de 
desenvolver estudos quer de velocidade, quer de frequência e de variação da forma de onda, de 




sísmica  deixe  de  ser  unicamente  utilizada  na  localização,  monitorização  e  controlo  de 





ser  utilizados  na  caracterização  de  áreas  consideradas  de  pequena  profundidade,  isto  é, 
profundidades  inferiores a 200 m, podendo mesmo na sua grande parte ser  inferiores a 50 m, o 
que antes de 1980 era  impensável, uma vez que os custos para a  realização de  levantamentos 
sísmicos de pequena profundidade eram elevadíssimos. 
 






permitiu  obter  a maior  quantidade  de  informação  acerca  do  interior  da  terra.  Sem  qualquer 
18 
 




petróleo.  A  localização  dos  poços  de  exploração  raramente  é  definida  sem  que  se  recorra  à 
informação obtida através do método sísmico. 
 




































que  as  suas  partículas  apresentam  uma  vibração  com  direção  perpendicular  à  direção  de 










As ondas  L, assim  chamadas em honra de A.E.H.  Love, um matemático britânico que  criou um 












As  ondas  R  também  elas  de  superfície,  e  assim  chamadas  em  honra  de William  Strutt  (Lord 
Rayleigh) que previu a  sua existência em 1885, propagam‐se em meios  sólidos e  líquidos e  são 
ondas que provocam um movimento das partículas que se dá segundo um plano de deslocação 

















Internas Superficiais Longitudinais Transversais Meio solido Meio liquido Meio Gasoso Variável Constante
Ondas P X X X X X X
Ondas S X X X X
Ondas Love X X X X
































































Para  levantamentos  ou  pesquisas  com  profundidades  superiores  a  10 m,  as quais  requerem  a 
aplicação de maiores quantidades energia, poder‐se‐á recorrer a blocos cujo peso rondará a casa 









Nas  alturas  de  lançamento  do  bloco  superiores  a  4m  não  se  verificará  o  efeito  das  vibrações 
geradas pelo  ressalto porque estas dissipar‐se‐ão antes de atingir o  solo. Existem ainda outros 
emissores que usam o seu peso para gerar energia dos quais não  iremos falar uma vez que são 


























dos  geofones  com  distâncias  entre  si  com  cerca  de  50 m  é  a  este  processo  que  teremos  de 
recorrer uma vez que a energia sísmica por eles emitida poderá ser detetada a mais de 50 m. 
 
 Após a emissão de energia,  seja através de marreta,  libertação de peso, ou explosivos, o  sinal 
emitido será detetado e encaminhado através de cabos desde os diferentes recetores (geofones), 







Assim,  com  o  passar  dos  anos  o  cabo  poderá  ter  de  ser  substituído  uma  vez  que  o  seu  uso 









caso  os  fios  que  os  constituem  sofram  algum  dano  numa  das  ligações  a  outra  permanece 
funcional  o  que  só  é  detetado,  caso  se  inverta  a  posição  do  cabo.  Por  esta  razão  devem  ser 
continuamente verificados e reavaliados.  
 






suspenso  por  molas  e  enrolada  à  volta  deste  núcleo  encontra‐se  uma  bobina.  Esta  bobina 
apresentará  uma  pequena  folga  na  vertical,  pois  será  esta  folga  que  irá  permitir  o  seu 
















levar  ao  aparecimento  de  danos  nos  mesmos  e  o  geofone  ficará  inutilizado.  São  pequenos 
cuidados a ter que poderão evitar gastos supérfluos. 
 






























Os primeiros  tempos de  chegada  são  identificados no monitor  sob a  forma de ondas  sísmicas. 












Os métodos  sísmicos  de  refração  e  reflexão  têm  como  principal  objetivo  a  determinação  da 
estrutura geotécnica de um determinado local, bem como a sua estratigrafia e qualidade da rocha 
existente. Através de emissão de ondas sísmicas estes métodos permitem‐nos obter  informação 
acerca  dos  horizontes  existentes  na  subsuperfície  terrestre,  bem  como  algumas  propriedades 
geomecânicas da  rocha/solo. Assim, quando pretendemos  identificar  a estrutura  geológica das 
unidades  rochosas e as  velocidades a que as ondas  sísmicas atravessam as  referidas unidades, 
recorremos  ao método  sísmico de  refração ou  reflexão, pois  através deles podemos  registar  a 
informação  acerca  da  velocidade  das  ondas  refratadas  e  refletidas  que  nos  levaram  à 
concretização do objetivo pretendido. 
 
Apesar  de  ambos  os  métodos  terem  o  mesmo  objetivo  final  existem  diferenças  bastante 
significativas entre ambos, com isto queremos dizer que a escolha do método a utilizar deverá ter 
em conta entre outras coisas as condições específicas do local onde vai ser aplicado o método e o 






os  horizontes  existentes  desde  que  se  dá  o  disparo  superficial  cujo  emissor  poderá  ser  por 
exemplo uma marreta, até atingir os diversos recetores, os geofones. 
 

















Além da direção do percurso descrito pela onda o  raio  sísmico  indica‐nos  também a  frente de 
onda.  A  frente  de  onda  é  esférica  e  é  nela  que  se  definem  os  pontos  que  num  determinado 
instante passam pela mesma ocorrência. 
 
A energia  sísmica à medida que  vai atingindo os diversos geofones diz‐se que  se propagou no 
sentido perpendicular à frente de onda, ou seja que se propagou no sentido do raio sísmico. 
 




diferentes materiais  com diferentes densidades  são atingidos por  raios  sísmicos, uma parte da 



















Este método, como anteriormente  referido,  recorre à emissão de ondas  sísmicas usando o  seu 
tempo e velocidade de propagação para estimar profundidades de  lençóis de água e horizontes 
de elevada capacidade de suporte (“bedrock”),  localização de crateras de subsidência, mapear a 




















separação entre horizontes  sendo  refratada  (onda  refratada), outra porção da onda é  refletida 





















a  velocidade  de  propagação  no  meio  1  é  inferior  a  velocidade  de  propagação  da  camada 
subjacente, o meio 2 e sen i = V1/V2. 
 

































a atingir o  recetor  serão as ondas diretas. A  razão pela qual  isto acontece é porque embora a 
velocidade a que as ondas se propagam inicialmente seja igual, o percurso a percorrer pela onda 












Para  situações  de  grande  distância  entre  o  emissor  e  o  recetor  também  as  ondas  refratadas 


















݄ ൌ ܺܿ/2 ∗ ඥሺሺ ଶܸ ൅ ଵܸሻ/ሺ ଶܸ െ ଵܸሻሻ								
Equação 2 ‐ Espessura da camada a partir da distância crítica. 
 
Podemos ainda  ter necessidade de determinar o  tempo de  chegada da onda direta através da 









demoraria  a  percorrer  a  distância  até  aos  zero metros  isto  é  o  tempo  que  a  onda  refratada 
demoraria  a  atingir  o  emissor  (zero‐offset  time).  Isto  só  se  consegue  através  de  extrapolação 
gráfica uma vez que sabemos que não existem ondas refratadas junto do emissor. 
 
݄ ൌ ሺݐ଴ ∗ ଶܸ ∗ ଵܸሻ/ሺ2 ∗ ඥሺ ଶܸଶ െ ଵܸଶሻሻ        
Equação 3 ‐ Espessura do horizonte a partir de t0 
 
A  aquisição  dos  dados  necessários  ao  cálculo  da  distância  crítica,  velocidade  de  propagação, 







Como  já  foi  dito  o método  de  refração  sísmica  baseia‐se  no  registo  do  tempo  de  chegada  da 
primeira  onda  emitida  a  cada  geofone.  Aos  registos  efetuados  pelo  sismógrafo,  chamamos 
sismogramas. 
 
É  nos  sismogramas  que  vamos  proceder  à  identificação  da  chegada  das  primeiras  ondas  e  o 
tempo  que  estas  demoraram  a  atingir  cada  geofone.  No  entanto  esta  pode  ser  uma  tarefa 

























Nas  situações em que  temos múltiplos horizontes,  logo de  início  temos  conhecimento de duas 
situações,  é  que  vamos  ter  diversas  velocidades  de  propagação  de  ondas  e  que  as  primeiras 













meio  1  e  2.  Estas  irão  propagar‐se  também  horizontalmente  mas  com  uma  velocidade  de 
propagação igual à velocidade de propagação do meio 2. Por sua vez ao descer em profundidade 
para o meio 3 aumenta mais uma vez a distância entre o emissor e os recetores e a velocidade de 




















Para o exemplo da  Figura 23  as profundidades da  interface 1  (com  t01) e  interface 2  (com  t02) 
poderiam ser calculadas pelas seguintes fórmulas:      
 
ܦଵ ൌ ሺݐ଴ଵ ଶܸ ଵܸሻ/ሺ2ඥሺ ଶܸଶ െ ଵܸଶሻሻ       
Equação 4 ‐ Profundidade da interface 1 
 





situação  em  que  um  horizonte  intermédio  apresente  espessura  e  velocidade  de  propagação 
inferior quer à do horizonte que  se  lhe encontra  sobreposto quer o horizonte que  se encontra 
subjacente. 





A  presença  deste  horizonte  é  bastante  difícil  de  identificar,  embora  possa  acontecer 
















Para além dos horizontes escondidos  temos  também a possibilidade da ocorrência de zonas  se 
sombra das quais fazem parte o nível freático, terraços enterrados. Quando estamos perante uma 









































Mas  como  podemos  observar  na  Figura  25  os  geofones  estão  colocados  numa  superfície  não 
paralela ao limite de separação dos meios, o que vai fazer com que a onda criticamente refratada 





da  onda  aos  recetores  é maior.  Contudo,  é  possível  calcular  este  atraso  na  chegada  da  onda 
criticamente refratada a cada geofone para situações em que o limite da separação dos meios se 
encontra  a  pequena  profundidade,  através  das  fórmulas  a  seguir  apresentadas  desde  que 





















trocamos  a  posição dos  geofones  com o  emissor, passamos  a posicionar os  recetores  do  lado 
esquerdo e o emissor do  lado direito. Traçando a mesma  linha a simular a superfície paralela ao 
limite de separação dos meios a passar no emissor, podemos verificar que os raios sísmicos para 






















onde  se  encontram  colocados  os  geofones  paralela  ao  limite  de  separação  dos  meios  e  os 
emissores  forem  colocados  à mesma  distância  dos  geofones  em  ambos  os  extremos,  quando 
fizermos o tratamento de dados após a aquisição dos mesmos iremos constatar que o tempo de 
chegada e a velocidade de propagação de onda é  igual quer seja o disparo direto ou  inverso na 
linha  de  geofones.  Então  não  existindo  inclinação  dos  horizontes  os  resultados  obtidos  são 
simétricos. 
 
Quando  temos  horizontes  não  paralelos,  ou  seja  inclinados,  recorrendo  ao  tiro  direto  e  tiro 
inverso,  após o  tratamento de dados  constatamos que deixa de haver  simetria nos  resultados 
obtidos ou seja os tempos de chegada e as velocidades de propagação são diferentes.  





ܸܽ݌ ൌ ଶܸ/ሺ1 ൅ ݏ݁݊	ߙሻ        
Equação 8 – Velocidade aparente 
 
 Camadas com  inclinações  inferiores ou  iguais a 10  ⁰ em que  se  recorre ao  tiro direto e 
inverso: 


































































existem  informações  tais  como  registos  produzidos  durante  o  dia  de  trabalhos,  verificações, 


















aos  recetores,  enquanto  que  o  segundo  terá  como  finalidade  o  relacionamento  dos  tempos  e 














seu  grande  desenvolvimento  surge  com  a  prática,  ou  seja,  o  desenvolvimento  da  obtenção  e 
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Num  levantamento de  reflexão  sísmica os  geofones  são distribuídos pela  zona onde  se dará  a 
reflexão subcrítica, isto é, na zona a qual chamamos distância critica que é um espaço dentro do 
qual  não  existe  chegadas  de  ondas  refratadas.  Se  o  levantamento  a  realizar  for  superficial,  a 
distância  entre  o  emissor  e  o  recetor  será maior  ou menor  de  acordo  com  a  fonte  emissora 
escolhida. Assim se a  fonte emissora  for a marreta, a distância entre esta e o primeiro geofone 
será  de  aproximadamente  2m,  já  quando  recorremos  a  fontes  emissoras mais  poderosas  tais 
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como explosivos,  a distância entre esta  fonte e o primeiro  geofone deverá  ser de pelo menos 




serão  as  ondas  diretas  e  as  ondas  refletidas  pela  fonteira  de  separação  dos meios.  Então,  os 
primeiros  raios  sísmicos a  ser detetados  irão  ser os  raios  sísmicos diretos e posteriormente os 













contínuo.  Neste  tipo  de  método  os  geofones  são  colocados  a  uma  determinada  distância 























O  método  Split  Spread  consiste  na  colocação  do  emissor  num  ponto  central  e  os  geofones 
espalhados simetricamente para ambos os lados do emissor. Então vamos ter um cabo com uma 
determinada  extensão  o  qual  se  encontrará  estendido  no  solo  e  que  interligará  o  grupo  de 













Note‐se que a emissão de energia  foi  feita no ponto P2, o percurso  feito  foi P2BP3, quando a 























Então,  temos  a possibilidade de  colocação da  fonte  emissora no  centro  e no  final da  linha de 
geofones. Quando a fonte emissora colocada ao centro de linha está muito próxima dos geofones 
ativos  ficamos  sujeitos  a  enorme  registo  de  ruido,  então  neste  caso  podemos  separar 
perpendicularmente a fonte do geofones ativos ou criar um espaço entre a fonte e os geofones 
não  ligando os geofones que se encontram  imediatamente  junto do  lado direito e esquerdo da 
fonte emissora  (Figuras 37a e 37b). Quando utilizamos o esquema em que  a  fonte emissora é 
colocada  em uma das pontas da  linha de  geofones  e  estamos  em  locais propícios  a ondas de 
superfície, podemos proceder ao seu afastamento em  linha continua para minimizar este efeito 
(Figuras  37c  e  37d).  Temos  ainda  a  possibilidade  do  distanciamento  da  fonte  ao  grupo  de 
geofones ser feita em forma de T quando a fonte se encontra colocada ao centro ou em forma de 
L quando a fonte se encontra numa das pontas da linha do grupo de geofones ativos (Figura 37e). 
Uma outra alternativa é  colocar duas  linhas de geofones ativos em  forma de cruz com a  fonte 
colocada no centro, no ponto de cruzamento comum às duas linhas (Figura 37f). Nas situações em 
que  pretendemos  a  chegada  da  energia  refletida  aos  recetores  antes  das  ondas  superficiais, 







qual utiliza um método denominado de Common mid point.  Também  este método  é bastante 
usado pela sísmica de  reflexão pois permite minimizar o  ruido melhorando assim a  razão sinal‐




















o  emissor  e  o  conjunto  de  geofones,  os  dados  referentes  a  um  mesmo  ponto  refletor  são 
ensaiados e  registados mais do que uma vez. Por exemplo o ponto  refletor d é ensaiado várias 





























detetado  pelo  geofone Gd  vai  ser  o  das  ondas  diretas  que  se  propaga  diretamente  do  ponto 
emissor E até ao geofone fazendo o percurso EGd. 
 
Então  o  tempo  de  propagação  da  onda  direta  pode  ser  calculado  dividindo  a  distância  X  pela 
velocidade (	ݐ݀ ൌ ݔ/ܸ). 
 
No caso de querermos obter o  tempo de propagação do  raio sísmico  refletido e como ER=RGd 
então o tempo de propagação pode ser calculado para uma determinada profundidade à qual se 
encontra a interface (d) a partir de: 






se encontra  localizada na posição do geofone: ݐ଴ ൌ 	 ሺ2 ∗ ݀ሻ	/ܸ, ou seja, neste caso é assumido 


























raio  sísmico  direto  e o  tempo de propagação passa  a  ser para  ambos:  ݐ ൌ 	േݔ/ܸ, ou  seja,  se 
prolongarmos  as  linhas  da  chegada  das  ondas  diretas  e  de  reflexão  da  hipérbole  para  uma 
distância x elas praticamente se irão sobrepor. 
 
Tudo o que  fomos descrevendo anteriormente  tem um único objetivo, é conseguir  identificar a 
que  distância  vertical  se  encontra  a  superfície  limite  entre  os  diferentes meios  ou  seja  a  sua 
profundidade.  Em  primeiro  lugar  teremos  de  determinar  a  velocidade  de  propagação,  e  uma 
forma de o fazer é comparando o tempo de propagação vertical do raio sísmico (t0) e o tempo de 
propagação curva do raio sísmico (t) num mesmo geofone colocado a uma determinada distância 
x. Assumindo que a profundidade do  limite de  separação entre os meios é  inferior á distância 














2 ∗ ሺܸଶሻ ∗ ݐ଴ 
Equação 14 ‐ Diferentes tempos de propagação para diferentes posições geofone. 
 
Sendo  todos  os  valores  são  já  conhecidos,  podemos  então  determinar  a  profundidade  da 
interface d usando: ݀ ൌ ଵଶ ∗ ܸ ∗ ݐ଴. 
 












visualização.  Também  nas  situações  em  que  nos  deparamos  com  a  existência  de  múltiplos 
horizontes, a primeira  incógnita a ser calculada é a velocidade de propagação pois será através 
desta  que  iremos  chegar  á  profundidade  destes  horizontes.  Com  o  decorrer  do  levantamento 










profundidade  do  primeiro  horizonte  d1.  Mas,  tal  como  na  refração,  quando  encontramos  o 










d2, a profundidade do segundo limite refletor D2 é calculado ݀1 ൅ ݀2 ൌ 	 ሺܸଶ ∗ ݐଶሻ. 
Os tempos de propagação no horizonte 2 é o tempo (t02 – t01) e a partir daqui também já pode ser 




Ao  termos  ângulos  de  incidência  e  reflecção  cuja  propagação  é  quase  vertical,  a  média  das 
velocidades de propagação é calculada através da seguinte fórmula:  
 









como  já  tivemos oportunidade de explicar  também varia de meio para meio. Então aplicando a 
fórmula na qual  se  substitui  a  velocidade média pela  raiz quadrada da média da  velocidade  é 
possível compensar estes efeitos provocados pelos raios sísmicos e pela velocidade. 
ܸଶݎ݉ݏ ൌ ଵܸ













menor  distância  d  entre  o  emissor  e  a  interface  inclinada  é  o  percurso  perpendicular  que  os 
interliga,  significa então que do  lado do emissor em que  a  interface é mais  inclinada, os  raios 
sísmicos  são  mais  longos  do  que  os  do  lado  contrário,  o  que  vai  influenciar  o  tempo  de 
propagação. É possível calcular o tempo de propagação de reflexão numa  interface  inclinada se 

















interface  refletora, não  será o  caminho mais  curto de propagação dos  raios  sísmicos desde do 
ponto emissor até ao recetor. Então o mínimo tempo de propagação ݐ݉ ൌ 	 ሺ2݀ ∗ ܿ݋ݏ ∝ሻ	/ܸ e a 
sua  ordenada  que  será  a  distância  compreendida  entre  o  emissor  e  o  recetor  para  o  lado 














Por exemplo, procedeu‐se a emissão de energia, e  as primeiras ondas  refletidas pela  interface 
foram detetadas e registadas pelos geofones que se encontram nas posições de disparo P,Q e R, 
provenientes  dos  pontos  de  reflexão  A,  B  e  C  localizados  na  verdadeira  posição  da  interface 
refletora. No entanto se não se proceder á devida correção dos registos para o efeito do horizonte 
inclinado, ou seja, se não  for  feita a correção para que a perpendicularidade seja em  relação à 
interface  refletora  e  não  em  relação  à  superfície  em  que  se  encontram  os  recetores,  a 
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está  intimamente  ligada  ao maior  ou menor  ângulo  de  incidência  na  interface  refletora.  Para 




Então  inicialmente  a  energia  refletida  sofre  uma  pequena  diminuição  para  depois  aumentar  á 
medida que aumenta o ângulo crítico. Numa  interface refletora sujeita a uma  incidência normal 
não  irão  existir  ondas  de  cisalhamento  ou  seja  ondas  S,  então  a  forma  como  será  feita  a 
distribuição  de  energia  pelas  ondas  P  refletidas  e  refratadas  acontecerá  de  forma  bastante 
simples.  Este  acontecimento  é  consequência de uma propriedade  existente  em  cada diferente 
meio ao qual se chama impedância acústica. 
 
A  impedância  acústica  I  é  igual  ao  produto  da  densidade  de  cada  meio  e  a  velocidade  de 
propagação das ondas P no mesmo.  







No  caso  de  a  frente  da  onda  sísmica  atingir  uma  interface  refletora  que  não  seja  acidentada 





ܥܴ ൌ ܫଶ െ ܫଵ	ܫଶ ൅	ܫଵ	 
ܥܴ ൌ ሺሺߩଶ ∗ ߙଶሻ െ ሺߩଵ ∗ ߙଵሻሻ/ሺሺߩଶ ∗ ߙଶሻ ൅ ሺߩଵ ∗ ߙଵ)) 
Equação 18 ‐ Coeficiente de Reflexão. 
 
O  coeficiente  de  reflexão  será  positivo  quando  a  impedância  do  meio  2  (I2)  é  superior  à 
impedância do meio 1 (I1), ou seja, I2>I1, significa então que a onda refletida se encontra em fase 









vegetação,  tal  como  anteriormente  falamos  na  refração  é  um  ruido  aleatório. No método  de 
reflexão  sísmica  encontrou‐se  uma  forma  de  reduzir  este  tipo  de  ruido,  que  foi  colocar  os 
recetores  em  grupos,  habitualmente  em  número  de  16  por  grupo,  combinando  a  informação 
obtida em cada um deles criando um único registo. Juntando os geofones em grupos consegue‐se 
melhorar bastante a relação sinal ruido, sabendo que quanto mais elevado for o rácio sinal ruido 
melhor será a qualidade do  registo. Por sua vez o  ruido coerente o qual  também  faz parte dos 
registos é proveniente das ondas de superfície e das múltiplas reflexões. Estas ondas de superfície 
podem  de  certa maneira mascarar  as  reflexões,  principalmente  se  forem menos  fortes,  o  que 
acontece  quando  a  disposição  na  qual  os  geofones  se  encontram  a  uma mesma  distância  de 
forma a cobrir completamente o comprimento de onda das ondas superficiais. 
 
Outro método bastante usado para minimizar os  efeitos do  ruido das ondas de  superfície  é o 
método  de  filtragem  de  frequência.  Uma  vez  que  as  ondas  de  superfície  apresentam  uma 
frequência  inferior às das ondas primárias P o efeito do seu ruido poderá ser minimizado com a 
aplicação de  filtros no circuito dos geofones ou na  fase de posterior processamento de modo a 










As múltiplas  reflexões podem ocorrer  frequentemente entre a  interface  refletora e a superfície 
uma vez que o coeficiente de reflexão (CR) na superfície é mais elevado. Por esta razão podemos 
então verificar na figura a seguir colocada que para uma praticamente vertical múltipla reflexão 












Então  o método  de  reflexão  sísmica  tem  de  ser  suficientemente  capaz  de  identificar  o  que  é 






método quando aplicado em  locais onde  se verifique que as  interfaces apresentam  inclinações 
bastante  significativas  poderá  necessitar  de  equipamentos mais  exigentes  fora  dos  que  estão 
dentro do padrão comum de utilização. No entanto os principais fatores  limitadores são o rácio 
sinal ruido e a reflexão múltipla. Para além destes existem muitos outros tais como por exemplo a 
configuração dos geofones a  localização da  fonte  relativamente a estes os espaçamentos entre 
eles. 
 
Assim  existem  muitos  fatores  passiveis  de  ponderação  antes  de  recorrermos  as  método  de 
reflexão  sísmica,  até  porque  poderemos  ter  de  executar  outros  ensaios  de modo  a  recolher 



























 Para que o método de  refração  sísmica  funcione em pleno, é necessário que á medida 
que  vamos  descendo  em  profundidade,  encontremos  diferentes  horizontes  (podem 
apresentar ou não diferentes topografias) constituídos por diferentes materiais. 
 O  método  de  refração  sísmica  necessita  que  haja  uma  diferença  nas  velocidades  de 
propagação das ondas sísmicas com o aumento da profundidade para que possa fazer a 
caracterização do existente. 









 Nas  campanhas  de  reflexão  sísmica  a  fonte  (por  exemplo  a  explosivos)  e  o  recetor 
geofones, encontram‐se relativamente próximos. 
 O  método  de  reflexão  sísmica  funciona  em  pleno  para  qualquer  velocidade  de 
propagação independentemente da profundidade. 












 É  um  método  mais  dispendioso  uma  vez  que  necessita  de  recorrer  a  uma  maior 
quantidade de  fontes e  recetores para que  se obtenha  resultados de boa qualidade do 
subsolo em estudo. 
 As  campanhas de  reflexão  sísmica podem  ser  consideradas bastante dispendiosas uma 
vez que para o processamento dos dados obtidos são necessários complexos programas 
informáticos, os quais requerem técnicos com alguma experiência. 
 As  campanhas  de  reflexão  são  bastante  mais  sofisticadas  e  necessitam  de  maior 
conhecimento para o seu processamento, devido á quantidade de dados que é recolhida 
que aumentará com a complexidade da estrutura em estudo. Como a informação é muita 
esta  terá  de  ser  simplificada  para  processamento  e  interpretação  o  que  poderá  trazer 
algumas complicações. 
Após a observação da lista de vantagens e desvantagens acima descritas podemos verificar que o 












Podemos  dizer  que  gravimetria  é  uma  extensão  da  geofísica  que  se  dedica  ao  estudo  das 
variações da aceleração de gravidade podendo fazê‐lo em cada ponto da superfície terrestre. De 
acordo com estudos efetuados, sabe‐se que a variação da aceleração de gravidade tem diversas 



















Habitualmente  as observações e medições neste método  são  feitas na  superfície  terrestre. No 
entanto  também  poderemos  ter  necessidade  ocasionalmente  de  realizar  alguma  pesquisa 
subterrânea. Então, as diferenças de densidade das massas que existem na terra podem provocar 
nesta pequenas variações do campo gravítico. Estas variações podem ser medidas recorrendo a 











mar  recorrendo  a magnetómetros,  podendo  estes  estar  colocados  em  aviões,  satélites  e  em 
navios. 
 













A  prospeção  magnética  cartografa  as  variações  no  campo  magnético  da  Terra,  os  quais  são 
atribuídos  a  alterações  na  estrutura  ou  suscetibilidade  magnética  em  determinados  maciços 
próximos  da  superfície.  As  rochas  sedimentares  têm  normalmente  uma  menor  sensibilidade 










É  um método  que  nos  permite  identificar  através  da  diferença  de  potencial,  formações  com 
diferentes  características  litológicas  que  estiveram  sujeitas  a  diferentes  situações  de 
intemperismo  seja  ele  químico  ou  físico. O método  de  resistividade  é  habitualmente  utilizado 
para  identificação  de  interfaces  entre  horizontes  que  apresentem  diferentes  condutividades, 












fonte  de  corrente  elétrica  a  qual  é  injetada  no  subsolo  através  de  elétrodos,  e  deste modo 
poderemos então medir o campo de potencial resultante. Esta medição é feita com recurso a um 
segundo pare de elétrodos também eles enterrados no subsolo. A este conjunto de elétrodos os 
transmissores  e  os  recetores  são  habitualmente  chamados  dipolos.  Fazendo  variar  o 






resume‐se  á medição da  condutividade  elétrica  induzida,  através da propagação de uma onda 
continua ou campos magnéticos transitórios no interior ou na superfície da terra. 
 
É  de  salientar  que  este método  não  se  adequa  á  prospeção  de  petróleo  uma  vez  que  não  se 










tal  forma  que  a  sua  amplitude  seja  linearmente  proporcional  á  condutividade  do  terreno 
ensaiado. Para  se obter o  valor destas  correntes  é necessário  em primeiro  lugar determinar  a 
magnitude  do  campo  em  torno  do  qual  elas  irão  ser  produzidas.  Os  dados  serão  detetados 
automaticamente registados para poderem ser tratados posteriormente. 
 
Na  segunda  situação  estamos  a  falar  de  um  método  de  indução  em  que  o  equipamento 
(transmissor e recetor) terá de ter uma capacidade bastante superior. Este poderoso emissor  irá 
originar um primeiro campo magnético onde irá induzir correntes parasitas imediatamente abaixo 
do  circuito  transmissor.  Posteriormente  a  degradação  das  correntes  parasitas  irá  ser medida 
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durante  o  decorrer  do  tempo  em  que  o  emissor  se  encontra  desligado,  o  campo  de  forças  é 
diretamente proporcional à condutividade média dos materiais que se encontram no subsolo. 
 





taxa  de  decaimento  das  correntes  parasitas.  As  medições  são  feitas  por  estas  bobinas  em 
intervalos de tempo relativamente  longos cuja unidade é o milissegundo. Assim apos o término 
do impulso primário a resposta é praticamente independente da condutividade elétrica do solo. 
















eletromagnéticas. Quando  em  contacto  com  o  subsolo  parte  desta  energia  será  refletida  por 
qualquer  interface  no  subsolo  onde  exista  um  contraste  elétrico.  Esta  energia  refletida  pela 
interface  será  captada  e  registada pela  antena. Os dados  são  registados  continuamente.  Estes 
registos feitos pela antena dar‐nos‐ão uma imagem resultante da energia refletida pela interface 
do  subsolo. A  onda  eletromagnética  propaga‐se  através  de  um meio  a  uma  velocidade  que  é 
característica desse meio. Uma vez essas velocidades identificadas e identificado o meio que lhe é 
correspondente,  o  tempo  decorrido  desde  a  sua  emissão  até  ao momento  em  que  a  energia 
refletida  é  novamente  registada,  permitirá  proceder  ao  cálculo  de  profundidades.  Quer  a 
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penetração  no  solo  quer  a  resolução  da  imagem  são  função  da  condutividade  elétrica  e  da 


















que  exerciam  esta  função  mas  na  falta  delas  recorriam  a  abrigos  subterrâneos  que  não 
ultrapassavam os dois metros de profundidade, indicando que já exista uma pequena noção sobre 







que  se  iniciaram  os  estudos  dos  solos  com  Henry  Gautier.  Este  estudo  focou‐se  no 
escorregamento natural dos  solos nomeadamente nas areias  secas. Mais  tarde Bernard Forest, 
publicou  um  livro  no  qual  propunha  uma  teoria  para  a  pressão  lateral  exercida  pela  terra  em 




Engenheiros  e  Cientista  Franceses.  Até  à  data  para  efeitos  de  cálculo  tinham  sido  usadas 
considerações  teóricas.  Foi  então  com  Charles  Coulomb  que  foram  elaborados  os  primeiros 
cálculos científicos para a determinação de  impulsos de terras, e surgiu a hipótese para a  lei de 
rotura de solos. Para tal ele recorreu às leis da fricção e coesão para corpos sólidos. A partir deste 
estudo de Coulomb, outros estudos  foram  feitos em aterros  inclinados e com  sobrecarga.  Jean 










Aproximadamente  em 1857 o professor William Rankine  apresentou‐nos  com  a  teoria  sobre  a 
pressão  da  terra  e  o  equilíbrio  de massas.  Rankine  conseguiu  com  isto  simplificar  a  teoria  de 
Coulomb.  Por  volta  do  ano  de  1856  surge  a  publicação  do  estudo  sobre  a  permeabilidade  de 
filtros de areia, surgindo assim também um novo parâmetro de extrema  importância nos nossos 
dias:  o  coeficiente  de  permeabilidade  do  solo.  Este  coeficiente  é  também  conhecido  pelo 
coeficiente  de  Darcy,  pois  foi  quem  o  definiu.  Entretanto  muitos  outros  estudos  foram 
desenvolvidos com base nas anteriores teorias. Nas teorias expostas por Coulomb e Rankine foi 
considerado que a superfície de rotura do solo é plana. Poderá ser verdade em solos incoerentes 
mas  para  solos  coerentes  não  se  verifica  uma  vez  que  estes  tendem  a  deslizar  segundo  uma 
superfície  curva.  Surgem  então  os  primeiros  estudos  sobre  este  tema  levados  a  cabo  por 
Engenheiros  suecos  por  volta  de  1911.  Foi  então  proposto  por  Petterson  que  a  projeção  da 











teóricos  e  experimentais  nas  áreas  da  Engenharia.  Até  se  dar  este  desenvolvimento,  existiam 




A  forma  como  era  definida  a  profundidade  das  fundações  era  através  de  observação  e  da 
experiência  das  construções  locais,  ou  na  falta  delas  recorria‐se  aos  rudimentares  ensaios  de 
carga,  os  quais muitas  vezes  conduziam  a  falsos  profundidades  devido  a  efeitos  de  escala  e 
também pela existência de estratos de pequena capacidade de suporte localizados inferiormente 




em  conjunto  com  os  novos  e  desenvolvidos  ensaios  de  campo  permitiram  que  os  calculo 
posteriormente  efetuados  fossem  de  maior  fiabilidade.  Mas  o  maior  acontecimento  foi  o 
surgimento  da  teoria  de  consolidação  de  Terzaghi  em  1925,  a  qual  veio  permitir  calcular  o 






lhes  os  princípios  da  compactação  e  estabilização  quer  à  fundação  quer  ao  pavimento.  A 





















ficou  no  esquecimento  até  a  última metade  do  século.  XIX  só  em meados  1890  voltou  a  ser 
utilizado  de  acordo  com  os  arquivos  nacionais  Suecos  onde  foram  encontrados  registos  deste 
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teste  num  projeto  realizado  em  Estocolmo. No  local,  estavam  a  prever  usar  estacas  pelo  que 
então o penetrómetro foi usado com o principal objetivo de investigar qual a extensão necessária 




área  de  25x25 mm, martelo,  espeto,  cunha,  cinzeis  e  uniões  para  acoplamento  das  varas. No 
mesmo local foi levada a cabo em 1910 outra investigação recorrendo provavelmente ao mesmo 
tipo de varas, e um martelo que possivelmente  seria de madeira  com um peso de 60 Kg. Este 
martelo era  levantado  até uma  altura de 0,60m para então depois desferir  a pancada na  vara 
conduzindo assim através dos diferentes horizontes. 




esse número de pancadas. Ao  fim de alguns  registos  foi verificada que em média para cada 10 
pancadas a vara penetrava o solo a uma profundidade que variava de 3 a 13 cm. 
 
















Na Alemanha  foi descrito por Kunzel  volta de 1936  a utilização de um penetrómetro bastante 
simples  já  de  varas  redondas  com  diâmetro  a  variar  de  16  a  20  mm  e  de  varas  cujos 
comprimentos podiam  variar entre 5 e 8 m. Este penetrómetro  tinha um martelo  com peso  a 
variar entre 5 e 6 Kg o qual desferia as pancadas na  vara de uma altura de 50  cm. A  cada 10 
pancadas desferidas era medida a penetração da vara, ou em alternativa eram medidas o número 
de  pancadas  necessárias  até  que  a  vara  penetrasse  o  solo  numa  profundidade  de  10  cm. Os 
resultados obtidos foram registados e traçados em forma de gráfico. Em 1943 o penetrómetro de 





Este  tipo  de  penetrómetro  é  bastante  usado  na  Europa  Central  e  em  alguns  países  como  por 











ser  desenvolvido  pelo  ano  de  1935.  A  cada  ano  este  penetrómetro  tem  sofrido  grandes 
desenvolvimentos  passando  assim  a  ser  cada  vez mais  usado  em muitos  locais  do mundo. Na 
Rússia o penetrómetro dinâmico pesado com varas de finalização cónica com diâmetro de 74mm 








países  ao  longo  dos  anos  levam  também  a  que  sejam  feitas  comparações  entre  os  diferentes 
penetrómetros dinâmicos existentes bem como com outros penetrómetros como por exemplo o 




































O  critério  de  escolha  do  penetrómetro  dinâmico  mais  adequado  está  intimamente  ligado  a 







penetrómetro  dinâmico mais  simples  (DPL  ou  DPM)  o  qual  seja  possível  de  dar  resposta  ao 
trabalho que  temos a desenvolver. Existe uma  regra que poderá  servir de guia que é o uso do 
penetrómetro  dinâmico  leve  (DPL)  para  profundidades  que  não  ultrapassem  os  8  m,  o 
penetrómetro  dinâmico  médio  (DPM)  para  profundidades  a  variar  entre  20  e  25  m,  o 
penetrómetro  dinâmico  pesado  (DPH)  para  profundidades  que  não  ultrapassem  os  25 m  e  o 
penetrómetro  dinâmico  superpesado  (DPSH)  para  profundidades  cuja  profundidade  possa 
ultrapassar  os  25  m.  Outras  informações  a  ter  em  consideração  quando  da  escolha  do 






Para  que  não  sejam  obtidos  resultados  menos  corretos  é  necessário  ter  algum  cuidado  na 
realização dos ensaios de campo. 
 
Existem  alguns  fatores  a  ter  em  consideração  antes  de  dar  início  ao  ensaio  com  recurso  a 
penetrómetro  pois  estes  fatores  podem  influenciar  os  resultados  finais.  Estamos  a  falar  da 
necessidade me manter as varas em perfeitas condições,  isto é, sem qualquer  tipo de empeno, 
atrito, ao número de  interrupções durante a  realização do ensaio, e da  forma de aplicação da 
energia. 
 
Devemos  evitar  a  utilização  de  varas que  se  apresentem  empenadas  isto  porque  em  primeiro 



















A  forma de aplicação de energia, ou  seja, a  forma de utilização do martelo deverá  ser  tida em 

























Quando  existe  a  necessidade  por  parte  da  engenharia  de  determinar  coesão  e  localizar  solos 












































Inicialmente devem ser definidos os  locais onde se  irão  realizar as sondagens. Quando no  local 
deve existir uma planta ou um esquiço onde as sondagens fiquem localizadas e numeradas, para 
mais tarde não haver dúvidas e se necessário repetir a sondagem ou até outro ensaio que permita 
obter  mais  informação  caso  seja  necessário.  Deve  também  existir  um  boletim  de  ensaio 















Para  a  realização do  ensaio  são normalmente  necessários  3  colaboradores, um  para manter  a 
verticalidade do equipamento, um para proceder à contagem e outro para registo de dados. Após 
a  execução  das  sondagens  e  os  respetivos  dados  registados  estes  então  serão  tratados  e 
interpretados. 
 
Para  o  cálculo  da  tensão  admissível  será  necessário  recorrer  à  fórmula  dos  Holandeses  para 
encontrar o valor da resistência dinâmica aparente (Rda) e multiplica‐la pelo fator K. 
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Através  da  execução  deste  ensaio  poder‐se‐á  determinar  os  tipos  de  solo  existentes  e  a 
profundidade a que se encontram, altura do nível freático, qual a capacidade de carga do subsolo 




























 Numa segunda  fase são cravados mais 15 cm, considerando o número de pancadas  (N) 
desferidas para a respetiva penetração o resultado a registar para o ensaio. 

























































































 equipamentos  e  procedimentos  não  normalizados  internacionalmente  (como  por 
exemplo a energia transmitida ao amostrador); 














Durante  o  processo  de  cravação  das  varas  são  geradas  ao  longo  destas,  forças  artríticas  e  de 
ponta  que  podem  provocar  o  levantamento  do  equipamento.  Para  evitar  esta  situação  o 
equipamento  de  furação  deverá  permitir  reação  à  força  resultante  gerada  pelas  forças 






Este  tipo  de  cravação  permite  medir  a  resistência  de  ponta  e/ou  a  resistência  lateral.  Em 





















 Na segunda etapa é medido o atrito  lateral  local a partir do avanço da manga  junto da 
ponteira (fc).  
 






Como  anteriormente  mencionado  é  possível  ainda  recorrer  a  um  outro  sensor  denominado 















































































Para  esse  fim  foi  escolhido  um  local  (Figura  55)  situado  no  campus  do  Instituto  Superior  de 














































O  ensaio de  refração  sísmica permitiu‐nos  a obtenção  e o  registo das  velocidades  sísmicas de 




















ser‐nos‐á  possível  indicar,  embora  com  alguma  ressalva,  os  locais  e  a  profundidade  a  que  se 
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encontram  os  estratos  que  oferecem maior  resistência  de  escavabilidade  e/ou  ripabilidade  e 


















Os  ensaios  de  penetração  dinâmica,  que  foram  realizados  no  estrito  cumprimento  do 








Na presente  campanha,  com o  intuito de  reduzir ao mínimo a mobilização do atrito  lateral ao 
longo do contacto solo/varas, adotou‐se a utilização de uma ponteira cónica com diâmetro base 
superior  ao  das  varas.  As  pancadas  são  aplicadas  através  da  queda,  a  altura  constante,  e  a 
intervalos de tempo regulares de uma massa metálica. 
 
A  grandeza  –  Resistência  Dinâmica  Aparente  (Rda)  –  é  determinada  a  partir  da  utilização  da 
fórmula dos holandeses: 








































penetrómetro  dinâmico  médio,  uma  na  posição  de  cada  tiro  desferido  ao  longo  dos  perfis 














Façamos  agora  uma  análise  conjunta  dos  dados.  Comecemos  pelo  perfil  PS1  o  qual  inclui  as 
sondagens S1 a S5. 
 







2  possam  existir  pequenos  afloramentos  rochosos  pontuais  que  estejam  descaraterizados  por 
solos  de  recobrimento  e  terra  vegetal.  Ainda  na  sondagem  3  verificamos,  através  dos  perfis 
sísmicos,  que  a  velocidade  aumenta  com  a  profundidade,  o  mesmo  não  acontece  com  a 






72  pancadas  e  a  interface  entre  a  1.º  e  2.º  horizonte  e  aos  2,80m  temos  120  pancadas  e  a 
interface  entre  a  2.º  e  3º  horizonte  existentes  naquele  ponto.  Estamos  a  falar  de  velocidades 
sísmicas a variar entre os 400 e 500 m/s. Este é um troço em que, para além de se evidenciar uma 





executado  DPM,  uma  vez  que  neste  local  existe  um  afloramento  rochoso  visível. No  local  de 
sondagem 7 encontramos o horizonte  resistente de acordo  com o DPM a uma profundidade e 
0,90m que  corresponde  a horizontes  de  velocidade  a  variar  entre  450  e  600 m/s. No  caso de 
existir uma correspondência entre os valores da sísmica e os do penetrómetro, o que na prática 
sabemos  não  ser  inequívoca,  significa  então  que  com  um  número  de  pancadas  de  120  e 








Na  sondagem  8,  à  semelhança  do  que  acontece  na  sondagem  3,  existe  uma  falta  de 
correspondência entre o perfil de sísmica e o DPM. De acordo com o perfil da sísmica, existe um 
horizonte  com  extensão  e  profundidade  consideráveis  de  velocidade  relativamente  baixa, mas 
comparando com o DPM o horizonte com elevada capacidade de resistência encontra‐se bastante 
superficial,  isto  é,  a  1,70m  de  profundidade.  Uma  possível  explicação  é  que  tenha  havido  a 
necessidade de nivelamento do  terreno para a  cota que permitisse a  construção do Edifício O, 
agora  existente;  ou  seja,  poderia  existir  uma  depressão  naquele  local  a  qual  teria  de  ser 
preenchida possivelmente recorrendo a terrenos de empréstimo para que pudesse ficar nivelada 
para posteriormente se construir o edifício. Os solos de empréstimo poderão não ser  isentos de 
pequenos  blocos  rochosos  que  durante  o  aterro  foram  sendo  colocados  aleatoriamente 
juntamente  com  o  restante  material  de  preenchimento.  Quando  executamos  a  sondagem  8 





a  1,5m,  que  é  a  profundidade  a  que  encontramos  velocidades  sísmicas  na  ordem  dos  450  a 








Perante  a  análise  cuidada  dos  resultados  obtidos  e  o  cruzamento  dos mesmos  sabemos  que 
estamos na presença de terrenos com capacidade de suporte que nos permitiriam a construção 
de pequenos e médios edifícios sem termos de recorrer a uma sobrescavação para substituição 
dos  mesmos  por  solos  de  empréstimos  ou  a  qualquer  outo  tipo  de  tratamento  que  nos 











sua  constituição  que  leve  a  esta  ocorrência,  ou  que  o  tão  desejado  estabelecimento  de  uma 









médio,  verificamos  que  existem  muitas  divergências  entre  ambos.  Estas  divergências 
encaminham‐nos  para  elaboração  e  colocação  de  muitas  hipóteses  as  quais  deverão  ser 






permitimos  arriscar  é  a  de  que,  no  penetrómetro,  um  valor  em  torno  das  60  pancadas 
corresponderá  à margem  superior  de  uma  interface  entre  um  primeiro  horizonte,  de material 
alterado/desagregado, enquanto que um valor em torno das 120 pancadas (a partir do qual não é 
possível  fazer  avançar  a  ponteira),  corresponderá  à margem  inferior  da  tal  interface  entre  o 
















máquina  de  potência  mais  elevada,  tal  como  um  penetrómetro  dinâmico  pesado,  que  nos 
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Trabalho de Mestrado de Rosa Vinagre
Realizado por:
                             (R. Pinheiro)                        (J.P. Meixedo)
PENETRAÇÃO DINÂMICA MÉDIA (DPM 30)
Ensaio nº S1 29 Mai 2013
Nº Nº de Rda Tensões Nº Nº de Rda Tensões
de Golpes K N x K Admissíveis de Golpes K N x K Admissíveis
Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 )
0, 10 1 3 3,837 11,51 0,38 10 6 3,060 0,00 0,00
20 1 12 3,837 46,04 1,52 20 6 3,060 0,00 0,00
30 1 16 3,837 61,39 2,03 30 6 3,060 0,00 0,00
40 1 12 3,837 46,04 1,52 40 6 3,060 0,00 0,00
50 1 11 3,837 42,21 1,39 50 6 3,060 0,00 0,00
60 1 70 3,837 268,59 8,86 60 6 3,060 0,00 0,00
0, 70 1 120 3,837 460,44 15,19 70 6 3,060 0,00 0,00
Prof. Prof.
( m ) ( m )
ENSAIOS DE CAMPO - DPM
Trabalho de Mestrado de Rosa Vinagre
Realizado por:
                             (R. Pinheiro)                        (J.P. Meixedo)
PENETRAÇÃO DINÂMICA MÉDIA (DPM 30)
Ensaio nº S2 29 Mai 2013
Nº Nº de Rda Tensões Nº Nº de Rda Tensões
de Golpes K N x K Admissíveis de Golpes K N x K Admissíveis
Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 )
0, 10 1 1 3,837 3,84 0,13 10 6 3,060 0,00 0,00
20 1 5 3,837 19,19 0,63 20 6 3,060 0,00 0,00
30 1 10 3,837 38,37 1,27 30 6 3,060 0,00 0,00
40 1 11 3,837 42,21 1,39 40 6 3,060 0,00 0,00
50 1 45 3,837 172,67 5,70 50 6 3,060 0,00 0,00
60 1 40 3,837 153,48 5,06 60 6 3,060 0,00 0,00
0, 70 1 120 3,837 460,44 15,19 70 6 3,060 0,00 0,00
ENSAIOS DE CAMPO - DPM
Prof. Prof.
( m ) ( m )
Trabalho de Mestrado de Rosa Vinagre
Realizado por:
                             (R. Pinheiro)                        (J.P. Meixedo)
PENETRAÇÃO DINÂMICA MÉDIA (DPM 30)
Ensaio nº S3 29 Mai 2013
Nº Nº de Rda Tensões Nº Nº de Rda Tensões
de Golpes K N x K Admissíveis de Golpes K N x K Admissíveis
Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 )
0, 10 1 2 3,837 7,67 0,25 10 6 45 3,060 137,70 4,54
20 1 1 3,837 3,84 0,13 20 6 45 3,060 137,70 4,54
30 1 4 3,837 15,35 0,51 30 6 45 3,060 137,70 4,54
40 1 7 3,837 26,86 0,89 40 6 50 3,060 153,00 5,05
50 1 40 3,837 153,48 5,06 50 6 50 3,060 153,00 5,05
60 1 24 3,837 92,09 3,04 60 6 42 3,060 128,52 4,24
70 1 24 3,837 92,09 3,04 70 6 35 3,060 107,10 3,53
80 1 38 3,837 145,81 4,81 80 6 35 3,060 107,10 3,53
90 1 45 3,837 172,67 5,70 90 6 32 3,060 97,92 3,23
1, 00 1 47 3,837 180,34 5,95 6, 00 6 50 3,060 153,00 5,05
10 2 51 3,652 186,25 6,15 10 7 30 2,941 88,23 2,91
20 2 47 3,652 171,64 5,66 20 7 18 2,941 52,94 1,75
30 2 45 3,652 164,34 5,42 30 7 32 2,941 94,11 3,11
40 2 39 3,652 142,43 4,70 40 7 50 2,941 147,05 4,85
50 2 33 3,652 120,52 3,98 50 7 42 2,941 123,52 4,08
60 2 33 3,652 120,52 3,98 60 7 42 2,941 123,52 4,08
70 2 40 3,652 146,08 4,82 70 7 28 2,941 82,35 2,72
80 2 45 3,652 164,34 5,42 80 7 25 2,941 73,53 2,43
90 2 43 3,652 157,04 5,18 90 7 23 2,941 67,64 2,23
2, 00 2 35 3,652 127,82 4,22 7, 00 7 22 2,941 64,70 2,14
10 3 35 3,483 121,91 4,02 10 8 85 2,831 240,64 7,94
20 3 44 3,483 153,25 5,06 20 8 120 2,831 339,72 11,21
30 3 52 3,483 181,12 5,98 7, 30 8 120 2,831 339,72 11,21
40 3 51 3,483 177,63 5,86
50 3 53 3,483 184,60 6,09
60 3 60 3,483 208,98 6,90
70 3 70 3,483 243,81 8,05
80 3 65 3,483 226,40 7,47
90 3 65 3,483 226,40 7,47
3, 00 3 80 3,483 278,64 9,20
10 4 62 3,330 206,46 6,81
20 4 64 3,330 213,12 7,03
30 4 65 3,330 216,45 7,14
40 4 80 3,330 266,40 8,79
50 4 90 3,330 299,70 9,89
60 4 80 3,330 266,40 8,79
70 4 75 3,330 249,75 8,24
80 4 65 3,330 216,45 7,14
90 4 55 3,330 183,15 6,04
4, 00 4 60 3,330 199,80 6,59
10 5 85 3,189 271,07 8,95
20 5 75 3,189 239,18 7,89
30 5 60 3,189 191,34 6,31
40 5 60 3,189 191,34 6,31
50 5 80 3,189 255,12 8,42
60 5 55 3,189 175,40 5,79
70 5 65 3,189 207,29 6,84
80 5 80 3,189 255,12 8,42
90 5 75 3,189 239,18 7,89
5, 00 5 60 3,189 191,34 6,31
ENSAIOS DE CAMPO - DPM
Prof. Prof.
( m ) ( m )
Trabalho de Mestrado de Rosa Vinagre
Realizado por:
                             (R. Pinheiro)                        (J.P. Meixedo)
PENETRAÇÃO DINÂMICA MÉDIA (DPM 30)
Ensaio nº S4 29 Mai 2013
Nº Nº de Rda Tensões Nº Nº de Rda Tensões
de Golpes K N x K Admissíveis de Golpes K N x K Admissíveis
Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 )
0, 10 1 1 3,837 3,84 0,13
20 1 6 3,837 23,02 0,76
30 1 30 3,837 115,11 3,80
40 1 15 3,837 57,56 1,90
50 1 3 3,837 11,51 0,38
60 1 2 3,837 7,67 0,25
70 1 7 3,837 26,86 0,89
80 1 42 3,837 161,15 5,32
90 1 30 3,837 115,11 3,80
1, 00 1 25 3,837 95,93 3,17
10 2 16 3,652 58,43 1,93
20 2 16 3,652 58,43 1,93
30 2 12 3,652 43,82 1,45
40 2 13 3,652 47,48 1,57
50 2 13 3,652 47,48 1,57
60 2 15 3,652 54,78 1,81
70 2 14 3,652 51,13 1,69
80 2 17 3,652 62,08 2,05
90 2 20 3,652 73,04 2,41
2, 00 2 25 3,652 91,30 3,01
10 3 23 3,483 80,11 2,64
20 3 21 3,483 73,14 2,41
30 3 20 3,483 69,66 2,30
40 3 32 3,483 111,46 3,68
50 3 38 3,483 132,35 4,37
60 3 72 3,483 250,78 8,28
70 3 110 3,483 383,13 12,64
2, 80 3 120 3,483 417,96 13,79
ENSAIOS DE CAMPO - DPM
Prof. Prof.
( m ) ( m )
Trabalho de Mestrado de Rosa Vinagre
Realizado por:
                             (R. Pinheiro)                        (J.P. Meixedo)
PENETRAÇÃO DINÂMICA MÉDIA (DPM 30)
Ensaio nº S5 5 Jun 2013
Nº Nº de Rda Tensões Nº Nº de Rda Tensões
de Golpes K N x K Admissíveis de Golpes K N x K Admissíveis
Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 )
0, 10 1 2 3,837 7,67 0,25
20 1 10 3,837 38,37 1,27
30 1 10 3,837 38,37 1,27
40 1 14 3,837 53,72 1,77
50 1 28 3,837 107,44 3,55
60 1 30 3,837 115,11 3,80
70 1 35 3,837 134,30 4,43
80 1 31 3,837 118,95 3,93
90 1 28 3,837 107,44 3,55
1, 00 1 40 3,837 153,48 5,06
10 2 54 3,652 197,21 6,51
20 2 30 3,652 109,56 3,62
30 2 24 3,652 87,65 2,89
40 2 27 3,652 98,60 3,25
50 2 34 3,652 124,17 4,10
60 2 40 3,652 146,08 4,82
70 2 30 3,652 109,56 3,62
80 2 18 3,652 65,74 2,17
90 2 19 3,652 69,39 2,29
2, 00 2 37 3,652 135,12 4,46
10 3 64 3,483 222,91 7,36
20 3 80 3,483 278,64 9,20
30 3 120 3,483 417,96 13,79
2, 40 3 120 3,483 417,96 13,79
ENSAIOS DE CAMPO - DPM
Prof. Prof.
( m ) ( m )
Trabalho de Mestrado de Rosa Vinagre
Realizado por:
                             (R. Pinheiro)                        (J.P. Meixedo)
PENETRAÇÃO DINÂMICA MÉDIA (DPM 30)
Ensaio nº S6 - AFLORAMENTO 5 Jun 2013
Nº Nº de Rda Tensões Nº Nº de Rda Tensões
de Golpes K N x K Admissíveis de Golpes K N x K Admissíveis
Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 )
0, 10 1 - - - -
ENSAIOS DE CAMPO - DPM
Prof. Prof.
( m ) ( m )
Trabalho de Mestrado de Rosa Vinagre
Realizado por:
                             (R. Pinheiro)                        (J.P. Meixedo)
PENETRAÇÃO DINÂMICA MÉDIA (DPM 30)
Ensaio nº S7 5 Jun 2013
Nº Nº de Rda Tensões Nº Nº de Rda Tensões
de Golpes K N x K Admissíveis de Golpes K N x K Admissíveis
Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 )
0, 10 1 5 3,837 19,19 0,63
20 1 17 3,837 65,23 2,15
30 1 25 3,837 95,93 3,17
40 1 20 3,837 76,74 2,53
50 1 27 3,837 103,60 3,42
60 1 50 3,837 191,85 6,33
70 1 62 3,837 237,89 7,85
80 1 62 3,837 237,89 7,85
0, 90 1 120 3,837 460,44 15,19
ENSAIOS DE CAMPO - DPM
Prof. Prof.
( m ) ( m )
Trabalho de Mestrado de Rosa Vinagre
Realizado por:
                             (R. Pinheiro)                        (J.P. Meixedo)
PENETRAÇÃO DINÂMICA MÉDIA (DPM 30)
Ensaio nº S8 5 Jun 2013
Nº Nº de Rda Tensões Nº Nº de Rda Tensões
de Golpes K N x K Admissíveis de Golpes K N x K Admissíveis
Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 )
0, 10 1 2 3,837 7,67 0,25
20 1 9 3,837 34,53 1,14
30 1 8 3,837 30,70 1,01
40 1 20 3,837 76,74 2,53
50 1 27 3,837 103,60 3,42
60 1 24 3,837 92,09 3,04
70 1 27 3,837 103,60 3,42
80 1 30 3,837 115,11 3,80
90 1 20 3,837 76,74 2,53
1, 00 1 24 3,837 92,09 3,04
10 2 31 3,652 113,21 3,74
20 2 35 3,652 127,82 4,22
30 2 47 3,652 171,64 5,66
40 2 37 3,652 135,12 4,46
50 2 38 3,652 138,78 4,58
60 2 90 3,652 328,68 10,85
1, 70 2 120 3,652 438,24 14,46
ENSAIOS DE CAMPO - DPM
Prof. Prof.
( m ) ( m )
Trabalho de Mestrado de Rosa Vinagre
Realizado por:
                             (R. Pinheiro)                        (J.P. Meixedo)
PENETRAÇÃO DINÂMICA MÉDIA (DPM 30)
Ensaio nº S9 5 Jun 2013
Nº Nº de Rda Tensões Nº Nº de Rda Tensões
de Golpes K N x K Admissíveis de Golpes K N x K Admissíveis
Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 )
0, 10 1 1 3,837 3,84 0,13 10 6 55 3,060 168,30 5,55
20 1 2 3,837 7,67 0,25 20 6 62 3,060 189,72 6,26
30 1 10 3,837 38,37 1,27 5, 30 6 120 3,060 367,20 12,12
40 1 4 3,837 15,35 0,51
50 1 14 3,837 53,72 1,77
60 1 7 3,837 26,86 0,89
70 1 2 3,837 7,67 0,25
80 1 2 3,837 7,67 0,25
90 1 11 3,837 42,21 1,39
1, 00 1 10 3,837 38,37 1,27
10 2 11 3,652 40,17 1,33
20 2 19 3,652 69,39 2,29
30 2 33 3,652 120,52 3,98
40 2 45 3,652 164,34 5,42
50 2 25 3,652 91,30 3,01
60 2 28 3,652 102,26 3,37
70 2 26 3,652 94,95 3,13
80 2 27 3,652 98,60 3,25
90 2 25 3,652 91,30 3,01
2, 00 2 27 3,652 98,60 3,25
10 3 26 3,483 90,56 2,99
20 3 24 3,483 83,59 2,76
30 3 25 3,483 87,08 2,87
40 3 25 3,483 87,08 2,87
50 3 22 3,483 76,63 2,53
60 3 18 3,483 62,69 2,07
70 3 17 3,483 59,21 1,95
80 3 19 3,483 66,18 2,18
90 3 22 3,483 76,63 2,53
3, 00 3 25 3,483 87,08 2,87
10 4 22 3,330 73,26 2,42
20 4 20 3,330 66,60 2,20
30 4 32 3,330 106,56 3,52
40 4 55 3,330 183,15 6,04
50 4 45 3,330 149,85 4,95
60 4 44 3,330 146,52 4,84
70 4 40 3,330 133,20 4,40
80 4 43 3,330 143,19 4,73
90 4 43 3,330 143,19 4,73
4, 00 4 46 3,330 153,18 5,05
10 5 55 3,189 175,40 5,79
20 5 75 3,189 239,18 7,89
30 5 70 3,189 223,23 7,37
40 5 65 3,189 207,29 6,84
50 5 68 3,189 216,85 7,16
60 5 73 3,189 232,80 7,68
70 5 78 3,189 248,74 8,21
80 5 60 3,189 191,34 6,31
90 5 65 3,189 207,29 6,84
5, 00 5 60 3,189 191,34 6,31
ENSAIOS DE CAMPO - DPM
Prof. Prof.
( m ) ( m )
Trabalho de Mestrado de Rosa Vinagre
Realizado por:
                             (R. Pinheiro)                        (J.P. Meixedo)
PENETRAÇÃO DINÂMICA MÉDIA (DPM 30)
Ensaio nº S10 5 Jun 2013
Nº Nº de Rda Tensões Nº Nº de Rda Tensões
de Golpes K N x K Admissíveis de Golpes K N x K Admissíveis
Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 ) Varas N ( kg/cm2 ) ( kg/cm2 )
0, 10 1 2 3,837 7,67 0,25
20 1 5 3,837 19,19 0,63
30 1 10 3,837 38,37 1,27
40 1 10 3,837 38,37 1,27
50 1 6 3,837 23,02 0,76
60 1 5 3,837 19,19 0,63
70 1 7 3,837 26,86 0,89
80 1 6 3,837 23,02 0,76
90 1 9 3,837 34,53 1,14
1, 00 1 120 3,837 460,44 15,19
1, 10 2 120 3,652 438,24 14,46
ENSAIOS DE CAMPO - DPM
Prof. Prof.



















































Tese de Mestrado - 2012/2013
Rosa Vinagre
Rosa Vinagre




















Tese de Mestrado - 2012/2013
Rosa Vinagre
Rosa Vinagre





















Tese de Mestrado - 2012/2013
Rosa Vinagre
Rosa Vinagre
??????????????????????ISEP - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
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TM.RV.04
sem escala
Escala 1/500
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ANEXOS IV 
Tabelas de ripabilidade 
 
 
 
 
 
 






